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Résumeé

Les avancées technologiques dans le domaine des télécommunications sont largement
attribuables a la demande croissante des utilisateurs en matiére de deébit et de bande passante.
Pour répondre a cette demande croissante, de nouveaux systemes doivent étre développés afin
de proposer des solutions aux nouvelles exigences de ce domaine. C'est dans ce contexte que
la norme 5G a été établie, reposant sur l'utilisation du MIMO massif et introduisant de
nouvelles bandes de fréquence, notamment des ondes millimétriques allant de 24 GHz a 60
GHz.

Les systemes MIMO, composés de plusieurs éléments d'antenne, ont clairement montré
leur capacité a améliorer les performances de communication dans des environnements
caractérisés par des trajets multiples. Toutefois, la dimension des antennes et le phénomene de
couplage mutuel sont deux obstacles significatifs lorsqu'il s'agit de concevoir des antennes
MIMO. En effet, il existe un compromis entre la taille des antennes MIMO et le niveau de

couplage mutuel.

Ce projet de mémoire présente un systeme MIMO (Multiple Input Multiple Output) concu
pour garantir une isolation élevée dans les systemes de communication sans fil. La
configuration MIMO comprend deux éléments d’antennes positionnées de maniére
symétrique l'une a c6té de l'autre. La méthode du découplage, qui recourt a l'utilisation de
métamatériaux, est employée pour assurer une isolation efficace de l'antenne MIMO
proposée. Les configurations d'antennes en réseau seront soumises a une modélisation et a des

simulations & l'aide du logiciel électromagnétique CST MWS.

Mots clés : antennes microruban, systeme MIMO, couplage mutuel, CST MWS.




Abstract

Technological advances in telecommunications are largely attributable to increasing user
demand for speed and bandwidth. To meet this growing demand, new systems must be
developed to provide solutions to the new requirements of this field. It is in this context that
the 5G standard was established, relying on the use of massive MIMO and introducing new

frequency bands, notably millimeter waves ranging from 24 GHz to 60 GHz.

MIMO systems, composed of multiple antenna elements, have clearly demonstrated their
ability to improve communication performance in environments characterized by multipath.
However, the size of the antennas and the phenomenon of mutual coupling are two significant
obstacles when it comes to designing MIMO antennas. Indeed, there is a compromise between

the size of MIMO antennas and the level of mutual coupling.

This project presents a MIMO (Multiple Input Multiple Output) system designed to ensure
high isolation in wireless communication systems. The MIMO configuration includes two
antenna elements positioned symmetrically next to each other. The decoupling method, which
uses metamaterials, is employed to ensure effective isolation of the proposed MIMO antenna.
Arrayed antenna configurations will be subjected to modeling and simulations using CST

MWS electromagnetic software.

Key words: microstrip antennas, MIMO system, mutual coupling, CST MW
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Introduction générale

Introduction générale

L'avénement des systémes de communication sans fil a considérablement évolué ces
derniéres décennies, poussant les chercheurs et les ingénieurs a repousser les limites de la
technologie des antennes pour répondre aux besoins croissants en termes de débit de données,
de fiabilité et de couverture. Parmi les avancées majeures, les antennes MIMO (Multiple Input
Multiple Output) ont émergé comme une solution de pointe pour améliorer les performances
des systemes de communication sans fil, tant dans les réseaux mobiles que dans les

applications sans fil de pointe, telles que les réseaux 5G et au-dela.

Parallelement, les métamatériaux ont ouvert de nouvelles perspectives passionnantes
dans le domaine de I'ingénierie des antennes. Ces matériaux artificiels offrent la possibilité de
concevoir des antennes avec des caractéristiques électromagnétiques personnalisées, ouvrant

ainsi la voie a des antennes plus petites, plus efficaces et plus polyvalentes.

Dans le contexte de notre recherche, notre but est de créer une antenne MIMO qui réponde
aux besoins des applications sans fil. Notre démarche de conception se fonde sur I'exploitation
du logiciel de simulation électromagnétiqgue CST Microwave Studio. Notre tache consiste a
utiliser cette solution logicielle pour évaluer divers parameétres essentiels de I'antenne, tels que
le coefficient de réflexion, qui détermine son mode de fonctionnement, ainsi que le gain de

I'antenne.

\

Ce mémoire se consacre a l'exploration et a la mise en ceuvre des antennes MIMO

inspirées des métamatériaux. Il se divise en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous poserons les bases en examinant les généralités sur les
antennes, leur importance dans les communications sans fil, et nous plongerons dans les
concepts fondamentaux des antennes MIMO. Comprendre ces concepts est essentiel pour

appréhender le potentiel des antennes MIMO dans le contexte des métamatériaux.

Le deuxiéme chapitre est dédié a une présentation des métamatériaux. Nous
explorerons leur historique, leurs principes physiques, leurs avantages ainsi que les
applications potentielles de ces matériaux dans le domaine des antennes. Cette section établira

la base nécessaire pour la conception de nos antennes MIMO inspirées des métamatériaux.
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Enfin, dans le troisiéme chapitre, nous mettrons en pratiqgue nos connaissances en
concevant une antenne MIMO a base des métamatériaux. Nous présenterons également les

résultats de simulations qui demontrent I'efficacité de ces conceptions, ouvrant ainsi la porte a

des avancées significatives dans le domaine des antennes sans fil.




Chapitre I: GENERALITES SUR LES

ANTENNES IMPRIMEE ET LE SYSTEME

MIMO




Chapitre | Généralités Sur les antennes

1.1 Introduction

Selon les spécifications du standard IEEE, une antenne est un dispositif qui facilite
I'émission ou la réception d'ondes radio (figure 1). Elle joue le réle d'une interface entre
I'environnement libre et le systeme de guidage. L'antenne prend I'énergie électrique d'un
signal et la convertit en une onde électromagnétique qui se propage. Ainsi, une antenne
émettrice diffuse le signal dans I'espace libre, tandis qu'une antenne réceptrice capte l'onde

électromagnétique incidente et la transforme en une tension électrique.

EIRP
Données envoyées \L)))) Ondes radio (((( Données regues

| N «——— Antenne —8>
| Emetteur Récepteur
! | B! Intentional Radiator (IR) ] |
| 1
! Cible d’antenne | Cable d’antenne

1

Figure 1-1 : Systtme de communication des antennes

1.2 Principaux paramétres d’une antenne

Les définitions de divers paramétres sont nécessaires pour décrire les performances d’une
antenne. Certains parametres sont liés entre eux et ne doivent pas étre tous indiqués pour la
description compléte des performances de lantenne. La plus part de ces parametres

proviennent du standards IEEE pour la définition des termes d’antennes.

1.2.1 Diagramme de rayonnement

Un digramme de rayonnement d'antenne est une fonction mathématique ou une
représentation graphique des propriétés de rayonnement de Iantenne en fonction des
coordonnés de l'espace ; et il est déterminé dans la region du champ lointain et représenté en
fonction des coordonnées directionnelles. Les propriétés de rayonnement comprennent la
densité du flux de puissance, l'intensité de rayonnement, le module du champ, la directivité ou

la polarisation. La propriété la plus importante est la distribution spatiale en deux ou trois
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dimensions de I'énergie rayonnée en fonction de la position de I'observateur. Un systéme de
coordonnées convenable est montré sur la figure 1.2. Le tracé du champ électrique
(magnétique) recu pour un rayon constant est appelé diagramme d’amplitude de champ
d'amplitude. D'autre part, le tracé de la variation spatiale de la densité de puissance le long

d'un rayon constant est appelé diagramme d'amplitude de puissance.

Figure 1-2: Systémes de coordonnées pour 1’analyse de 1’antenne [1]

1.2.2 Diagramme isotropique, directionnel et omnidirectionnel

Un diagramme isotropique correspond a une antenne hypothétique idéale qui ne présente
aucune perte et émet ou recoit des ondes electromagnétiques de maniére uniforme dans toutes
les directions. Bien que cet état soit parfait et impossible a réaliser physiquement, il est
couramment utilisé comme référence pour décrire les caractéristiques de direction des
antennes réelles. Une antenne directionnelle est une antenne qui présente une capacité accrue
a émettre ou a capter efficacement des ondes électromagnétiques dans certaines directions par
rapport a dautres. Un exemple de diagramme de rayonnement directionnel est illustré dans la
figure 1.3.

On peut observer que ce diagramme ne présente aucune direction privilégiée dans le plan
horizontal (F(®),0=n/2) et qu'il est clairement directionnel dans le plan vertical (f(D), p=cts).
Ce type de diagramme est dénommé omnidirectionnel, signifiant qu'il se comporte
essentiellement de maniére non directionnelle dans un plan donné tout en adoptant un
comportement directionnel dans tout plan orthogonal. En d'autres termes, un diagramme

omnidirectionnel est un cas particulier d'un diagramme directionnel.
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diagramme de
rayonnement

Figure I-3:Diagramme d’antenne omnidirectionnel [1]

1.2.3 Impédance d’entrée

L'impédance d'entrée d’une antenne notée Za est définie comme l'impédance présentée
par une antenne a ses bornes, comme le rapport entre la tension et le courant a ces bornes, ou
encore comme le rapport entre les composantes électriques et magnétiques du champ aux

acces de I’antenne.
Zp=R+JX (1.1)
Ou: R : représente la partie résistive
X : la composante réactive.

1.2.4 Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion est le rapport de 1’amplitude entre 1’onde incidente (transmise
a I’antenne) et I’onde réfléchie du fait des discontinuités entre le circuit et ’antenne. En fait,
lorsqu’une onde incidente change de milieu de propagation, une partie de cette onde est

réfléchie, une autre partie est transmise dans le milieu.

|S11|*> = Pr/Pt (1.2)

Pr : Puissance réfléchie

Pt : Puissance transmise
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1.2.5 Rapport d’onde stationnaire

Le rapport d'onde stationnaire, noté ROS, est déterminé a partir du coefficient de réflexion
mentionné précédemment. Il permet de mesurer le degré de non-adaptation de I'impédance
entre deux composants. Dans la réalité, il est rare que l'antenne soit parfaitement adaptée. Le
cas ou ROS=1 représente le niveau minimal, indiquant une adaptation parfaite.

_1-|S11}?

ROS= -
1+|S11|

(1.3)

Avec : Si11 - coefficient de réflexion.

1.2.6 Fréquence de résonnance et bande passante

La fréquence de résonance est celle pour laquelle la composante réelle de I'impédance
d'entrée atteint son maximum, tandis que sa composante imaginaire devient nulle. La bande
passante, quant a elle, englobe la plage de fréquences ou le coefficient de réflexion reste en
deca d'un seuil spécifique. Au sein de cette plage, l'antenne est généralement considéerée
comme convenablement adaptée au circuit, ce qui signifie qu'elle présente peu de pertes dues

a la désadaptation [1].

_ f1-f2
BP = (1.4)

§-Parameter [Magntude n d8)

—  la bande passante P

Frequency / GHz

Figure 1-4 : Fréquence de résonnance et bande passante

1.2.7 Directivité

C’est une propriété qui caractérise la capacité d’'une antenne a focaliser I’énergie dans une
direction particuliere. La directivité d'une antenne est définie comme le rapport de l'intensité
du rayonnement dans une direction donnée de l'antenne a l'intensité de rayonnement d’une
source isotrope (la source isotrope rayonne la méme puissance dans toutes les directions et
son intensité de rayonnement est égale a la puissance totale rayonnée par I'antenne divisée par
4m).
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1.2.8 Gain

Le gain d'une antenne, dans une direction donnée, est défini comme le rapport de la densité de
puissance rayonnée par l’antenne sur la densité de puissance rayonnée par une antenne

isotrope de référence (antenne qui rayonne uniformément dans toutes les directions).

G(6.9) = pD(0.9) (1.5)

1.3 Les antennes imprimees
1.3.1 Définition

Les antennes imprimées constituent une catégorie remarquable d'antennes utilisées dans
divers domaines des communications sans fil et de la technologie des micro-ondes. Elles sont
caractérisées par leur conception compacte, leur facilité de fabrication a grande échelle et leur
capacité a offrir des performances satisfaisantes pour une gamme variée d‘applications. Les
antennes imprimées sont couramment employées dans les télécommunications, la
télédétection, la navigation par satellite, les dispositifs 10T (Internet des objets) et bien

d'autres secteurs.

Leur conception innovante repose sur des substrats imprimés, souvent en materiaux
diélectriques, sur lesquels sont déposés des conducteurs métalliques, généralement sous forme
de motifs géométriques spécifiques. Ces motifs métalliques déterminent les caractéristiques
de rayonnement de l'antenne. Les antennes imprimées ont connu un développement
significatif au fil des années, avec des avancées constantes dans leur conception et leur

efficacité, les rendant essentielles dans I'ere moderne des communications sans fil [2]

Antenne de telépéage Antenne WiFi Reéseaux d’antennes patch

Figure 1-5:Exemple d’antennes patch
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1.3.2 Description d’une antenne imprimée

Dans sa configuration fondamentale (comme illustré dans la Figure 1.6), une antenne

imprimeée se compose dun conducteur metallique adoptant une forme quelconque, qu'il

s'agisse d'une forme carrée, rectangulaire, circulaire, triangulaire, elliptique ou autre. Ce

conducteur est déposé sur un substrat diélectrique, situé au-dessus d'un plan de masse. Le plan

de masse est utiliseé pour augmenter la puissance rayonnée par I'antenne, réduire les pertes

dues a l'effet Joule et ameliorer la bande passante de l'antenne. [3]

Ligne d'alimentation

Patch

Substrat

Plan de masse

Figure 1-6:Structure d’une antenne imprimée

1.3.2.1 Plan de masse, Substrat et EIément rayonnant

Le plan de masse : En théorie, le plan de masse devrait avoir une dimension
infinie, mais en pratique, il est souvent limité a environ 3 ou 4 longueurs d'onde en
raison de contraintes d'espace. Cependant, il peut parfois étre considerablement
réduit, ce qui altére notablement les caractéristiques de I'antenne d'origine.

Le substrat : Le substrat joue un réle double dans la technologie des antennes
micro-ruban. Il sert a la fois de matériau diélectrique pour la gravure des circuits et
de composant mécanique pour soutenir la structure. Cette double fonctionnalité
impose des exigences a la fois mécaniques et électriques, parfois difficiles a
concilier. Etant généralement beaucoup plus mince que la longueur d'onde de
fonctionnement, le substrat diélectrique a un impact sur le comportement et les
performances électromagnétiques de l'antenne. On préfére souvent utiliser des
substrats a faibles pertes diélectriques.

L'element rayonnant : Il s'agit d'un matériau conducteur de qualité, tel que le
cuivre, l'argent ou l'or. Pour simplifier lI'analyse et I'évaluation des performances, le

patch a généralement une forme standard, qu'il s'agisse d'un rectangle, d'un cercle,
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d'un triangle, d'une ellipse ou toute autre forme bien définie. Le choix de la forme
de I'antenne dépendra de I'application spécifique et des parametres a optimiser, tels
que la bande passante, le gain, l'efficacité, I'impédance d'entree, les niveaux des

lobes secondaires, etc.
1.3.3 Meéthodes d’excitation :

Un point important dans I’étude et la réalisation d’antennes imprimées est leur
Alimentation. Pour cela, plusieurs techniques ont été considérées dans ce but [4,5]. Les

Méthodes d'alimentation des antennes micro rubane peuvent étre classées en deux catégories :

e Les alimentations par contact (par sonde ou ligne micro ruban).

e Les alimentations par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou fente).
1.3.3.1 Excitation par ligne micro rubane :

L'alimentation peut étre réalisée en se connectant directement a une ligne microstrip (voir
Figure 1.7), avec le point de connexion situé soit sur l'axe de symétrie de I'élément, soit
déplacé par rapport a cet axe de symétrie si cela améliore I'adaptation d'impédance [6,7].

ligne de
transmission

planmn de substrat

directe

Figure I-7:Excitation par ligne microbande.

L'excitation par ligne microstrip présente a la fois des avantages et des inconvénients, en
fonction de l'application spécifique et des exigences de conception. Voici une liste des

avantages et des inconvénients de I'excitation par ligne microstrip :

A) Avantage :
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e Facilité de conception et d'intégration : Les lignes microstrip sont relativement faciles
a concevoir et a intégrer sur le substrat, ce qui permet une adaptation précise de

I'impédance entre la ligne et I'élément rayonnant de lI'antenne.

e Compatibilité avec des circuits intégrés : Les lignes microstrip sont couramment
utilisées dans les circuits intégrés, ce qui les rend compatibles avec dautres
composants électroniques sur la méme puce.

e Bonne isolation électrique : Les lignes microstrip offrent une isolation électrique
adéquate entre l'antenne et dautres composants, ce qui réduit les risques
d'interférences électromagnétiques indésirables.

e Flexibilité dans la conception : Les lignes microstrip permettent de concevoir
différentes configurations d'alimentation, notamment des points d'alimentation décalés
pour optimiser lI'adaptation d'impédance.

e Adaptation d'impédance précise : Il est relativement facile d'ajuster les parameétres de
la ligne microstrip pour obtenir une adaptation précise de l'impédance entre la ligne et

l'antenne.

B) Inconvénients :

e Pertes de propagation : Les lignes microstrip présentent des pertes de propagation, ce
qui peut entrainer des pertes d'efficacité dans lI'antenne.

e Limitation de bande passante : Les lignes microstrip ont une largeur de bande limitée,
ce qui peut limiter la bande passante de I'antenne.

e Complexité a haute fréquence : A des fréquences trés élevées, la conception des lignes
microstrip peut devenir plus complexe en raison des effets parasites et des
consideérations de dispersion.

e Sensibilité a I'environnement : Les caractéristiques éelectriques des lignes microstrip
peuvent étre sensibles a lI'environnement, notamment a I'humidité et aux variations de
température.

e Difficulté de mise en ceuvre en large bande : Concevoir des lignes microstrip pour des
antennes a large bande peut étre plus difficile en raison des limitations de bande
passante inhérentes a ce type de ligne.

En résume, l'excitation par ligne microstrip est courante dans de nombreuses antennes
imprimées en raison de sa facilité de conception et de son intégration, mais elle présente des

limitations liées a la bande passante, aux pertes de propagation et a la complexité potentielle a
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des fréquences trés élevées. Le choix de I'excitation dépendra des besoins spécifiques de

chaque application.
1.3.3.2 Excitation par cable coaxial

L'excitation s'effectue en connectant directement un cable coaxial (voir Figure 1.8), ou le
conducteur central est connecté a un point situé sur I'axe de symétrie de I'élément rayonnant,
généralement prés de son bord. Le conducteur extérieur du cable coaxial est relié au plan de

masse.

par sonde coaxiale

/‘ ——
RN
& N\
-
-
\_,/
conducteur coaxtal patch
intérisur e
- I €, Substrato l
-1 ~
sonde coaxiale plan de masse

a travers slot

Figure 1-8:Antenne imprimée alimentée par sonde coaxiale

L'excitation par cable coaxial présente a la fois des avantages et des inconvénients, en
fonction des besoins spécifiques de l'application. Voici une liste des avantages et des

inconvénients de cette méthode d'excitation :

A) Avantage :

e Bonne isolation électrique : Le cable coaxial offre une excellente isolation électrique,
ce qui permet de réduire les interférences électromagnétiques et d'améliorer la pureté
du signal.

e Large bande passante : Les cébles coaxiaux peuvent prendre en charge une large
bande passante, ce qui les rend adaptés a des fréquences élevées et a des applications a
large spectre.

e Faibles pertes de propagation : Comparés a certaines autres méthodes d'excitation, les
cables coaxiaux présentent géneralement de faibles pertes de propagation, ce qui

permet de minimiser les pertes de signal.
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o Facilité d'installation : Les cables coaxiaux sont faciles a installer et a connecter aux

antennes, ce qui permet un déploiement rapide et efficace.
B) Inconvénients :

e Encombrement : Les cables coaxiaux peuvent étre encombrants, en particulier a des
fréquences élevées, ce qui peut poser des problémes d'intégration dans des espaces
restreints.

e Pertes de signal & haute fréquence : A des fréquences trés élevées, les cables coaxiaux
peuvent présenter des pertes de signal significatives, ce qui peut limiter leur utilisation
dans certaines applications.

e Codt : Les cables coaxiaux de haute qualité peuvent étre colteux, en particulier pour les
longueurs importantes.

e Sensibilité aux interférences mécaniques : Les cables coaxiaux sont sensibles aux
interférences mecaniques, ce qui signifie qu'ils peuvent étre sujets a des problémes de

connectivité en cas de vibrations ou de mouvements.
1.3.3.3 Excitation par couplage électromagnétique :

Ce mode dalimentation est réalisé en établissant un couplage électromagnétique entre une

ligne microstrip et I'6lément rayonnant (voir Figure 1.9).

L'antenne est composée de deux substrats diélectriques, avec la ligne d'alimentation placée
entre eux. L'élément rayonnant est imprimé sur le substrat supérieur (voir Figure 1.9).
L'excitation est réalisée par le biais d'un couplage électromagnétique. Bien que cette
technique permette d'améliorer la bande passante, elle peut saverer complexe a mettre en

acuvre.

clectromanitigue

patch et 1 g
i e S— substrat2
— —’/V.‘<//_A‘ e = =
= : ~ - S

<< . -

[ _/> T =

~ ~— / = - B ,\‘
Ligne de G . /: S substracl

transmiission - o — S

Figure 1-9:Excitation par couplage électromagnétique
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L'excitation par couplage électromagnétique présente des avantages et des inconvénients,
en fonction de l'application spécifique et des besoins de conception. Voici une liste des

avantages et des inconvénients de cette méthode d'excitation :

A) Avantage :

e Large bande passante : Le couplage électromagnétique peut permettre une bande
passante plus large par rapport a certaines autres méthodes d'excitation, ce qui est
avantageux pour les applications nécessitant une large gamme de fréquences.

e Isolation électrique : Comme il n'y a pas de connexion électrique directe, le couplage
électromagnétique offre une bonne isolation électrique entre la ligne d'alimentation et
I'élément rayonnant, réduisant ainsi le risque d'interférences électromagnétiques.

e Adaptation d'impédance : Il est généralement possible de concevoir le couplage
électromagnétique pour obtenir une adaptation d'impédance précise entre la ligne

d'alimentation et I'antenne.

B) Inconvénients :

e Complexité de conception : Le couplage électromagnétique peut étre plus complexe a
concevoir et a optimiser par rapport a certaines autres méthodes d'excitation, ce qui
peut nécessiter des compétences d'ingénierie avancées.

e Sensibilité a la proximité : Le couplage électromagnétique peut étre sensible a la
proximité d'autres composants métalliques ou d'objets étrangers, ce qui peut entrainer
des variations imprévues des performances de I'antenne.

e Perte de signal : Dans certains cas, le couplage électromagnétique peut entrainer des
pertes de signal, en particulier a des fréquences élevées, ce qui peut limiter son
utilisation dans certaines applications sensibles aux pertes de signal.

¢ Difficulté de mise en ceuvre : La mise en ceuvre du couplage électromagnétique peut
étre plus délicate et nécessiter des ajustements minutieux pour obtenir les
performances souhaitées.

En résumé, l'excitation par couplage électromagnétique offre des avantages tels qu'une large
bande passante, une bonne isolation électrique et une adaptation d'impédance précise, mais
elle peut étre plus complexe a concevoir et a mettre en ceuvre, et elle peut étre sensible a la
proximité d'autres composants métalliques. Le choix de cette méthode dépendra des besoins

spécifiques de l'application et des compétences disponibles en ingénierie.
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.4 La technologie MIMO

1.4.1 Définition :

La technologie MIMO représente une solution prometteuse pour ameliorer I'utilisation
du spectre en transmettant des données via un réseau a multiples antennes a la fois en
émission et en réception. Cette approche offre non seulement des débits éleves, mais

également une qualité de transmission remarquable grace a la diversité spatiale.

MIMO, acronyme de "Multiple Inputs and Multiple Outputs”, est une technologie sans fil
qui exploite simultanément plusieurs émetteurs et récepteurs pour acheminer d'importantes
quantités de données. Au cours de ce chapitre, nous explorerons de maniére approfondie le
systeme MIMO, ses différentes catégories, leurs capacités respectives, les avantages qu'elles

conferent, les avancées récentes ainsi que les domaines d'application de cette technologie.
1.4.2 Développement et I’histoire du MIMO :

La technologie MIMO a connu un développement sur de nombreuses années. Non
seulement les principes fondamentaux du MIMO ont été élaborés, mais également de
nouvelles avancées technologiques ont été nécessaires pour permettre la mise en ceuvre
compléte du MIMO. De nouveaux niveaux de traitement ont été requis pour exploiter certains

des avantages du multiplexage spatial et pour maximiser les bénéfices de la diversité spatiale.

Jusqu'aux années 1990, la diversité spatiale était souvent limitée a des systemes qui
alternaient entre deux antennes ou combinaient des signaux pour obtenir le meilleur signal
possible. Des techniques de commutation de paquets de diverses sortes ont également été
utilisées, mais compte tenu des niveaux de traitement nécessaires et des ressources de
traitement disponibles & I'époque, ces systéemes étaient relativement restreints dans leurs
capacites.

Les premiéres recherches sur les systemes MIMO se sont principalement concentrées sur
I'exploitation de la diversité spatiale de base. Dans ce contexte, le MIMO était utilisé pour
atténuer les effets néfastes de la propagation multi trajectoire. Cependant, ce n'était que le
début, car les systemes MIMO ont ensuite exploité la propagation multi patch a leur avantage,
en convertissant efficacement ces trajets de signal supplémentaires en canaux supplémentaires

pour la transmission des données [8].




Chapitre | Généralités Sur les antennes

sans Sans

fll \‘\ fil

codage Emesteur | Récepteur 1 décodage
enirée hinaire canal sk — sorte hinaire
=" modulation [ H | démodulation[™"
IEmﬂteur 2 Récepteur 2
Emelteur 3 Récepteur 3

Figure 1-10: Schéma d’un systéme de transmission sans fil MIMO.

1.4.3 Notion de diversité :

Afin de prévenir les effets de la propagation multipatch et d'améliorer la qualité de la
transmission sans fil, les technologies de diversité sont largement adoptées, sans toutefois
compromettre la capacité de transmission ni sacrifier la largeur de bande. Une approche
intéressante consiste a envoyer le méme signal sur des canaux indépendants, ce qui renforce la
récupération du signal émis lors de la réception. A mesure que le nombre de canaux
indépendants augmente, la probabilité d'un affaiblissement profond diminue pour I'ensemble
des canaux indépendants, ce concept étant au cceur de la notion de diversité [9].

En dautres termes, la diversité implique la transmission de plusieurs copies identiques
d'informations sur des canaux distincts pour contrer les effets du fading. L'ordre de diversité,
noté D, se définit comme le nombre de répliques indépendantes a disposition du récepteur. A
mesure que D augmente, la probabilité d'erreur diminue de maniére exponentielle a des
rapports signal/bruit élevés. Plusieurs techniques de diversité sont mises en ceuvre pour

atteindre les performances requises, parmi lesquelles figurent :
1.4.4 Explication générale de la technique MIMO :

Le MIMO est une technologie sans fil qui tire parti de plusieurs émetteurs et recepteurs
pour transmettre simultanément une plus grande quantité de données. Cette technologie
exploite un phénomene des ondes radio appelé "trajectoires multiples”, ou les signaux
rebondissent sur diverses surfaces, tels que les murs, les plafonds et autres objets, atteignant
I'antenne de réception a plusieurs reprises, a des angles différents et Iégérement décalés dans
le temps.

Les systemes MIMO occupent une place centrale dans le développement visant a accroitre

les débits des communications sans fil. Leur caractéristique distinctive réside dans l'utilisation
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simultanée de multiples antennes, a la fois en émission et en réception. Ces systemes offrent
non seulement des améliorations significatives des performances des appareils, mais ils
permettent également d'atteindre des efficacités spectrales élevées tout en luttant efficacement
contre les phénomenes d'affaiblissement du signal. L'idée fondamentale est d'exploiter la
dimension spatiale du canal et de capitaliser sur les trajets multiples au lieu de les supprimer
[11].

Sans Sans
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Figure 1-11:Principe de systeme MIMO

La technologie MIMO capitalise sur le comportement multi-trajets en intégrant plusieurs
émetteurs-récepteurs "intelligents” qui apportent une dimension spatiale supplémentaire,
engendrant ainsi des améliorations notables en performances et en autonomie. Avec MIMO,
plusieurs antennes peuvent simultanément transmettre et recevoir plusieurs flux spatiaux.
Cette technologie confére une intelligence accrue aux antennes, leur permettant de fusionner
habilement les flux de données provenant de divers chemins et moments, ce qui amplifie
efficacement la puissance de réception du signal. Les antennes intelligentes exploitent la
diversité spatiale en tirant parti des antennes redondantes. Si le nombre d'antennes excede
celui des flux spatiaux, des antennes supplémentaires peuvent étre utilisées pour accroitre la
diversité au niveau du récepteur, ce qui étend la portée du systeme. Il existe différents types
de transmission MIMO, notamment MISO, SIMO et SISO (comme illustré dans la Figure
1.11) [12].
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1.4.5 Les différents types de codage MIMO :
Dans un systeme MIMO, il existe plusieurs méthodes pour effectuer le codage des signaux :
1.4.5.1 Le multiplexage par répartition de fréquence orthogonale (OFDM) :

La technique de multiplexage OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
implique de répartir un signal numérique que I'on souhaite transmettre sur un grand nombre
de porteuses, comme si l'on combinait ce signal sur des émetteurs indépendants a des
fréquences différentes. Pour maximiser la quantité d'informations transmises sur une bande de
fréquences donnée, 'OFDM utilise des porteuses qui sont orthogonales les unes par rapport
aux autres, c'est-a-dire qu'elles sont disposées le plus prés possible les unes des autres en
fréguence, tout en évitant les interférences mutuelles. Bien que les signaux des différentes
porteuses se superposent, leur orthogonalité garantit qu'ils ne se perturbent pas mutuellement.
Ainsi, dans un environnement soumis a des effets de multi-trajets ou certaines fréquences
peuvent étre altérées en raison de perturbations, le systéme est toujours capable de récupérer

les données perdues en utilisant les fréquences porteuses qui n'ont pas été affectées.[13]

1 1
N7
OFDM N A OFDM
A MODULATOR X @ DEMODULATOR
/
>\
4 \
/
MIMO c N MIMO
ENCODER N__/ M DECODER
OFDM | | OFDM
\V MODULATOR DEMODULATOR

Figure 1-12 : Model du systtme MIMO-OFDM

1.4.5.2 Le multiplexage par division spatiale (SDM)

La méthode de multiplexage spatial (SDM, pour Spatial Division Multiplexing) consiste a
multiplexer simultanément plusieurs flux de données indépendants dans un canal spectral. Le
multiplexage spatial peut considérablement améliorer le débit, car il permet de traiter un plus
grand nombre de données spatiales distinctes. Chaque flux spatial requiert sa propre paire
d'antennes d'émission et de réception a chaque extrémité de la liaison radio. Il est important de
souligner que chaque antenne du systeme MIMO nécessite sa propre chaine de
radiofréquences (RF) ainsi qu'un convertisseur analogique-numérique distinct. Les

configurations impliquant plus de deux chaines d'antennes RF doivent étre soigneusement
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congues pour maintenir des colts raisonnables tout en répondant aux exigences de

performance. [14]

1.4.5.3 Le codage spatio-temporel par bloc (STBC)

La technique STBC (Space-Time Bloc Code), tout comme le SDM, permet d'acheminer des
signaux distincts via chaque antenne. Le principe sous-jacent au STBC réside dans
I'introduction d'une redondance d'informations entre les deux antennes. Le canal STBC est
constitue de M*N sous-canaux, chacun d'entre eux étant un canal a évanescent indépendant.
Cette caractéristique du STBC accroit la diversité du canal de transmission, renforcant ainsi la
robustesse du récepteur. Cette approche présente un attrait considérable, car elle n'exige pas la
connaissance de I'état du canal (CSI), méme si cela peut réduire la capacité de transmission
des données [15]. Le gain de diversité qui en découle améliore la fiabilité des connexions sans
fil en présence d'évanouissements, rehaussant ainsi la qualité de la transmission. Il est a noter
que ce type de codage n'accroit pas la capacité de transmission de maniere linaire avec le
nombre d'éléments utilisés. Par conséquent, pour améliorer a la fois la capacité et la qualité,
un systeme MIMO doit étre mis en ceuvre en utilisant les deux types de codage, a savoir le

SDM et le STBC. . [16]
1.4.6 Types de MIMO :

1.4.6.1 System SISO (Single Input Single Output)

Un systeme SISO se caractérise par la présence d'une unique entrée et d'une unique sortie. Ces
systemes, représentés dans la Figure 13, sont les plus élémentaires et sont également désignés

comme des systémes mono-variables [17-18].

Sans
fil Processeur
Siso >
Entrée E ortie
h Y
1 H B | 1H N
—_—— Emetteur Récepteur Flux de
données
Flux de
données

Figure 1-13 : Systéme SISO
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La capacité du canal SISO est donner par :

C = W.log2 (1 +—W) [bits / ] (1.6)

Ou :

P : la puissance du signal utile en Watt,

NO: la densité spectrale de puissance du bruit calculé en W/Hz,
W : la bande passante donnée en Hz.

En normalisant la capacité par la bande utile W, on obtient :

C =(1+ p) [bit/s] (1.7)
Avec p est le rapport signal sur bruit (SNR).
Les avantages et les inconvénients d'un systeme SISO (Single Input, Single Output)

peuvent étre résumés comme suit :

A) Avantages du systéme SISO :
e Simplicité : Les systémes SISO sont les plus simples a concevoir, a mettre en ceuvre et
a entretenir en raison de leur configuration a une seule entrée et a une seule sortie.
e Codt réduit : En raison de leur simplicité, les systemes SISO sont généralement moins
colteux a déployer et a maintenir par rapport aux systemes plus complexes.
e Utilisation efficace de la bande passante : Dans des cas ou la largeur de bande est
limitée, un systeme SISO peut étre suffisamment efficace pour répondre aux besoins

de communication.

B) Inconvénients du systeme SISO :

e Limitations en termes de capacité : Les systemes SISO ont des limitations de
capacité, ce qui signifie qu'ils ne peuvent pas transmettre ou recevoir plusieurs flux de
données simultanément, limitant ainsi le débit global.

e Vulnérabilité aux interférences : Les systemes SISO sont plus sensibles aux
interférences, ce qui peut entrainer une dégradation de la qualité de la communication
en présence de bruit ou de perturbations.

e Portée limitée : Les systemes SISO ont généralement une portée de transmission
limitée, ce qui peut étre un inconvénient dans les applications nécessitant une

couverture étendue.
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e Faible fiabilité : En cas de defaillance de I'antenne unique, la communication peut étre
interrompue, ce qui peut étre problématique dans les systemes nécessitant une haute
disponibilite.

En résumé, les systéemes SISO sont simples et économiques, mais ils présentent des
limitations en termes de capacité, de résistance aux interférences et de portée. Ils sont adaptés
a des applications simples, mais pour des besoins de communication plus complexes, des
systemes MIMO (Multiple Input, Multiple Output) ou d'autres configurations plus avancées

peuvent étre préférables.
1.4.6.2 Systeme MISO (Multiple Input Single Output)

Il s'agit d'une technique de diversité spatiale en émission, ou plusieurs antennes émettent

des signaux qui sont captés par une seule antenne en réception [17-18].

Sans
fil
j/ P/Nt
L ._J
Emetteur 1 h, Processeur
Miso
Entrée PANt Sortie
SRy A | Yo
IEHE - 2 iE W
—— 3 4 - ;
Emetteur 23 Récepteur Flux de
Flux de : ' données
données »
, P/t
Emetteur Nit |

Canaux

Figure 1-14 : Systéme MISO

Dans ce mode de transmission, une superposition du signal transmis simultanément par les
Nt antennes émettrices est regue. Chaque antenne émet le méme symbole d’énergie (ES/Nt).

C’est-a-dire que la puissance émise est divisée sur le nombre d’antenne telle que :
— VNt p; _
P=)LPi=1 (1.8)

Avec Pi est la puissance émise sur chaque antenne. Si cette puissance est égale sur toutes les

antennes, alors on dira que :
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P = Nt.Pi. (1.9)

La capacité du canal MISO :
C = W.log2(1 + NtL-W) = W.log2(1 + = W) [bits / ] (1.10)

Un systeme MISO (Multiple Input, Single Output) comporte plusieurs avantages et

inconvénients ;

A) Avantages du systéeme MISO :
e Diversité spatiale : Le principal avantage du MISO réside dans sa capacité a exploiter
la diversité spatiale en utilisant plusieurs antennes d'émission, ce qui permet de réduire

les effets de I'évanouissement du canal et d'améliorer la qualité de la réception.

e Amélioration du rapport signal/bruit : Les signaux transmis par différentes antennes
peuvent étre combinés pour augmenter le rapport signal/bruit, ce qui se traduit par une
meilleure qualité de réception et une plus grande portée de communication.

e Augmentation de la capacité : Bien que le MISO ne puisse pas augmenter la capacité
de maniére linéaire par rapport au nombre d'antennes d'émission, il peut tout de méme
permettre une augmentation significative de la capacité par rapport a un systeme
SISO.

¢ Résistance accrue aux interférences : Les systemes MISO sont souvent plus résistants
aux interférences, car ils peuvent exploiter la diversité spatiale pour atténuer les effets

des signaux parasites.

B) Inconvénients du systéeme MISO :

e Complexité : Les systémes MISO sont plus complexes a concevoir et a mettre en ceuvre
que les systéemes SISO en raison du besoin de gérer plusieurs antennes d'émission.

e Colt : La mise en place de plusieurs antennes d‘émission implique un codt
supplémentaire, ce qui peut rendre les systemes MISO plus onéreux a déployer.

e Sensibilité a la conception de I'antenne : La performance du MISO dépend en grande
partie de la conception et de la configuration correcte des antennes, ce qui peut étre un
défi.

e Nécessite des canaux indépendants : Pour obtenir des avantages significatifs en

termes de diversité spatiale, il est nécessaire que les canaux entre les antennes
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d'émission et la seule antenne de réception soient relativement indépendants. Dans
certains environnements, cela peut ne pas étre réalisable.
En résumé, le MISO offre une amélioration de la qualité de réception, une augmentation de la
capacité et une résistance accrue aux interférences, mais il présente une complexité et un codt
plus élevés par rapport aux systemes SISO. Le choix entre un systtme MISO et d'autres
configurations dépend des besoins spécifiques de la communication et des contraintes

budgétaires.
1.4.6.3 Systéme SIMO (Single Input Multiple Output) :

Il s'agit d'une technique qui fait appel a plusieurs antennes en réception afin de contrer les
effets de I'évanouissement liés au canal [17-18]. Le signal recu est combiné, et le rapport
signal/bruit total est la somme des rapports signal/bruit de chacune des antennes de réception

(comme illustré dans la Figure 1.15).

Y

Sans Récepteur ! Processeur
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données

I.e
|

Canaux Récepteur m

Figure I-15 : Systeme SIMO

La capacité du canal SIMO :
C = W.log2(1 + N3 —W) [bit/s] (1.11)

Nr : le nombre d’antenne réceptrice.

En normalisant la capacité par la bande utile W, nous obtenons :

C=log2(1+ Njp) [bits / S] (1.12)
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Avec p est le rapport signal sur bruit.

Un systeme SIMO (Single Input, Multiple Output) comporte plusieurs avantages et

inconvénients :

A) Avantages du systéme SIMO :

e Diversité spatiale : Le principal avantage du SIMO réside dans sa capacité a exploiter
la diversité spatiale en utilisant plusieurs antennes de réception pour lutter contre les
effets de I'évanouissement du canal. Cela améliore la qualité de la réception et la
fiabilité de la communication.

e Résistance accrue aux interférences : Les systemes SIMO peuvent atténuer les
interférences en utilisant la diversité spatiale pour extraire le signal souhaité des
signaux parasites.

e Utilisation efficace de I'espace : Le SIMO ne nécessite qu'une seule antenne
d'émission, ce qui peut réduire les codts de conception et de déploiement par rapport
aux systemes MIMO plus complexes.

e Amélioration du rapport signal/bruit : L'utilisation de plusieurs antennes de réception
peut augmenter le rapport signal/bruit, ce qui se traduit par une meilleure qualité de

réception.

B) Inconvénients du systeme SIMO :

e Limitation de la capacité : Le SIMO ne permet pas d'augmenter la capacité de maniére
significative par rapport au SISO, car il ne peut pas transmettre plusieurs flux de
données simultanément.

e Dépendance a I'égard du nombre d'antennes de reception : La performance du
SIMO dépend du nombre d'antennes de réception utilisées. Pour obtenir des avantages
significatifs, il peut étre nécessaire d'utiliser plusieurs antennes de réception, ce qui
peut augmenter les codts.

e Sensibilité a la configuration des antennes de réception : La performance du SIMO
dépend de la disposition et de la configuration correcte des antennes de réception, ce

qui peut nécessiter une conception soignée.

En résumé, le SIMO offre une amélioration de la qualité de réception, une résistance accrue

aux interférences et une utilisation efficace de I'espace, mais il présente des limitations en
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termes de capacité de transmission. Le choix entre un systeme SIMO et dautres
configurations dépend des besoins spécifiques de la communication et des contraintes
budgétaires.

1.4.6.4 Systeme MIMO (Multiple Input Multiple Output) :

La technologie MIMO offre la possibilité d'accroitre de maniere linéaire le débit en
fonction du nombre d'antennes en réception, tout en contrant les effets de I'évanouissement du
canal. De cette maniére, elle permet de réduire la probabilité d‘évanouissement et
d'affaiblissement du signal. La distinction entre un systtme MISO et un systeme MIMO
réside dans le fait que le MISO envoie des paquets identiques aux antennes émettant a la
méme fréquence, tandis que le MIMO envoie des paquets différents aux antennes émettant a

la méme fréquence (comme illustré dans la Figure 1.16) [17-18].

Sans
| fil
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- [ ]
‘N § | Neshg | I1H B
Emetteur 2 Récepteur 2 Flux de
Flux de données
données \*,
| Emetteur 3 | Récepteur 3

Canaux

Figure 1-16 : Systeme MIMO

La technologie MIMO (Multiple Input, Multiple Output) présente plusieurs avantages

et inconvénients :

A) Avantages de la technologie MIMO :
e Amélioration du débit : MIMO permet d'augmenter considérablement le débit des
communications sans fil en exploitant plusieurs antennes en émission et en réception

pour transmettre simultanément plusieurs flux de données.
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e Diversité spatiale : MIMO utilise la diversité spatiale pour atténuer les effets de
I'évanouissement du canal, ce qui améliore la qualité de la réception et la fiabilité de la
communication.

o Efficacité spectrale : En permettant la transmission de plusieurs flux de données sur le
méme canal, MIMO utilise I'espace de maniére plus efficace, ce qui augmente
I'efficacité spectrale.

e Portée accrue : En améliorant le rapport signal/bruit, MIMO peut étendre la portée des
communications sans fil, ce qui est bénéfique dans les environnements a couverture

étendue.

B) Inconvénients de la technologie MIMO :

e Complexité : Les systtmes MIMO sont plus complexes a concevoir et a mettre en
ceuvre que les systémes SISO (Single Input, Single Output) ou SIMO (Single Input,
Multiple Output), ce qui peut entrainer des co(ts plus élevés.

e Sensibilité a la configuration : La performance de MIMO dépend de la disposition et
de la configuration correcte des antennes, ce qui peut nécessiter une conception
soignee.

e Besoin de canaux indépendants : Pour obtenir des avantages significatifs en termes de
diversite spatiale, il est nécessaire que les canaux entre les antennes soient
relativement indépendants, ce qui peut ne pas étre realisable dans tous les
environnements.

e Consommation d'énergie : Les systemes MIMO peuvent avoir une consommation
d'énergie plus élevée en raison de l'utilisation de plusieurs antennes en émission et en
réception.

En résumé, la technologie MIMO offre des avantages significatifs en termes de débit, de
diversité spatiale et d'efficacité spectrale, mais elle présente également des defis liés a la
complexité, a la configuration et a la dépendance a I'égard de canaux indépendants. Le choix
d'adopter MIMO deépend des besoins spécifiques de la communication et des contraintes

budgétaires.
1.4.7 Domaines d’utilisation de la technologie MIMO :

Les systtmes MIMO sont I’un des principaux axes de développement pour augmenter les

débits des communications sans fil.
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MIMO est également prévu pour étre utilisé dans la radiotéléphonie mobile des normes
récentes telles que : 3GPP et 3GPP2. En 3GPP, les normes : acces haute vitesse par paquets
plus (HSPA+) et Long Term Evolution (LTE) prennent en compte le MIMO.

Par ailleurs, a soutenir pleinement les environnements cellulaires, y compris les consortiums
de recherche MIMO IST-MASCOT proposons de développer des techniques avancées
MIMO, par exemple, MIMO multi-utilisateurs (MU-MIMO). [19]

Les systemes : HiperLAN/2, WiFi et les systemes de la 4éme génération tels que I’'LTE et le
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) utilisent la technologie MIMO-

OFDM, afin d’augmenter le débit de transmission et améliorer sa qualité. [20]
1.4.7.1 La technologie MIMO dans le systeme WiMAX :

Le terme "WiMAX" désigne la technologie conforme a la norme IEEE 802.16, qui concerne a
la fois l'interface d'air pour la couche physique (PHY) et la couche de contréle d'accés media
(MAC). En plus de supporter diverses largeurs de bande de canal et de mettre en ceuvre une
modulation et un codage adaptatifs, WiMAX a également vu l'adoption significative de la
technologie MIMO. L'intégration de MIMO améliore la qualité de réception, permet une
extension plus poussée et augmente le débit de transmission global. La mise en ceuvre de

MIMO confere également a WiMAX une efficacité spectrale notablement améliorée [34 :21].

1.4.7.2 La technologie MIMO dans le systeme WiFi :

La norme 802.11n a été mise a disposition a partir du 11 septembre 2009, offrant un débit
théorique de 300 Mbit/s (avec un débit réel d'environ 100 Mbit/s dans un rayon de 100
meétres), grace a l'incorporation des technologies MIMO et OFDM [22].

1.4.8 MIMO massif :

Les réseaux MIMO classiques sont habituellement équipés de deux a quatre antennes pour
la transmission et le méme nombre pour la réception. En revanche, le MIMO massif est un
systeme MIMO qui se distingue par un nombre exceptionnellement eleve d'antennes [23].
Une station de base MIMO massif peut exploiter plusieurs dizaines, voire méme plusieurs

centaines d'antennes pour servir simultanément de nombreux utilisateurs.

En général, le terme "MIMO massif" est utilisé pour décrire un systeme d'antennes qui

combine a la fois la formation de faisceaux (beamforming) et le multiplexage spatial. Bien
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que le MIMO massif soit couramment associé aux stations de base, on observe également une
augmentation du nombre d'antennes au niveau des terminaux pour mettre en ceuvre les
technologies MIMO.

Les systemes de communication 5G font largement usage de la technique de MIMO massif
pour améliorer I'efficacité spectrale du systeme. Les systemes MIMO massifs sont
particulierement efficaces pour contrer les effets de I'évanouissement sévere des signaux a
ondes millimétriques et pour supprimer les interférences dans les réseaux multicouches et

densément peuplés.

1.5 Conclusion

En conclusion, ce chapitre nous a permis d'explorer les antennes, ellels jouent un role
crucial dans les systemes de communication sans fil en permettant la transmission et la
réception des signaux électromagnétiques. Leurs performances dépendent de divers facteurs,
notamment la conception, la fréquence de fonctionnement, lI'impédance et l'adaptation, en
mettant en lumiére les caractéristiques essentielles des antennes patchs. Elles sont
couramment utilisées dans les applications de communication sans fil en raison de leur faible
encombrement, de leur facilité de fabrication et de leurs performances acceptables. Nous
avons discuté des différentes configurations d'antennes patch, des matériaux diélectriques
utilisés et des techniques d'adaptation pour optimiser leurs performances, et en introduisant
les concepts fondamentaux des antennes MIMO d’ou sont une technologie avancée qui
exploite la diversité spatiale des antennes pour améliorer la capacité et la fiabilité des

systemes sans fils.
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Chapitre 11 Les Métas Matériaux

1.1 Introduction

Depuis une décennie, on constate une augmentation notable de l'activité de recherche
consacrée a des matériaux dont les propriétés ne se trouvent pas naturellement nommé
métamatériaux (MMT). C’est un domaine de recherche important en raison de leurs
caractéristiques uniques, qui sont prometteuses pour répondre aux besoins des applications
microondes et optiques modernes. Les métamatériaux se réferent a des structures composites
artificielles, qui présentent des propriétés inhabituelles, parfois surprenantes, telles qu'un

indice de réfraction négatif.
11.2 Définition

D'un point de vue sémantique, le préfixe "méta" dérive du grec et signifie "au-dela de". Par
conséquent, le terme "méta matériau” désigne une catégorie de matériaux dont les
caracteristiques vont au-dela de celles des matériaux naturels. Plus précisement, cela fait
référence a des substances dont la structure interne interagit de maniére particuliére avec une
onde incidente, qu'elle soit acoustique ou électromagnétique, créant ainsi des propriétés

macroscopiques "effectives" inhabituelles, voire inexistantes dans les matériaux naturels.

Bien que la nature produise déja certains matériaux ayant une permittivité (&) négative,
tels que les plasmas et les métaux, il est important de noter que la perméabilité (u) négative ne

se manifeste que dans des structures artificielles.

Pour mieux visualiser cette notion, on peut envisager de représenter l'ensemble des
matériaux dans un diagramme qui inclut toutes les valeurs possibles (réelles) de p et € comme
indiqué dans la figurell .1 . A des fréquences supérieures a quelques dizaines de gigahertz, les
matériaux naturels ont généralement une perméabilité (u) trés proche de 1, ce qui les place
autour de la ligne p = 1. On désigne comme "diélectriques” les matériaux ayant une
permittivité (€) positive et comme "métaux" ceux ayant une permittivité négative (en-dessous
d'une certaine frequence de seuil plasma). En examinant ce graphique, il devient évident que
les matériaux naturels ne couvrent qu'une petite portion des valeurs possibles de € et p. Par
conséquent, I'objectif de métamatériaux est, en principe du moins, d'explorer les propriétés

des matériaux occupant la majeure partie du plan (y, €). [1]
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Figure 11-1 :Classement des matériaux en fonction du signe de leur permittivité et de leur
Perméabilité

1.3 Terminologie :

Il existe plusieurs termes synonymes dans la littérature pour désigner les métamatériaux,

notamment ceux appelés "Materiaux main gauche" (left-handed materials). Ces termes se

déclinent comme suit :

X/
L X4

X/
L X4

"Matériaux main gauche" (left-handed materials) est un terme introduit par Veselago
[2], mettant en avant la propriété fondamentale des metamatériaux, a savoir
I'opposition entre la vitesse de phase et la vitesse de groupe.

"Matériaux doublement négatif" (double-negative materials) désigne des matériaux
ayant a la fois une permittivité et une perméabilité négatives.

"Matériaux a indice de réfraction négatif" (negative refractive index materials) est un
terme qui englobe les matériaux en deux dimensions (2D) et en trois dimensions (3D).
Cependant, il ne peut pas étre utilisé pour décrire les matériaux unidimensionnels
(1D) car la notion d'angle de réfraction n'a pas de sens dans ce contexte.

"Matériaux a onde réfléchie” (back Ward wave materials) met en évidence une autre
caractéristique des métamatériaux, mais il ne fournit pas une definition précise des
métamatériaux, car les ondes réfléchies peuvent également se produire dans des

structures classiques.
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Afin n d’introduire les métamatériaux, il est nécessaire de faire une nouvelle classification des
matériaux, basée sur les différentes valeurs des deux paramétres ¢ et u . Ainsi, on peut classer

les milieux isotropes en fonction du signe de ces parametres.
11.3.1 Les Matériaux doublement positifs (DPS) :

Les "Matériaux doublement positifs” (DPS) sont une catégorie de matériaux qui se
caractérisent par des valeurs positives a la fois de leur permittivité (¢) et de leur perméabilité
(). Ces deux propriétés décrivent la maniére dont le matériau interagit avec les champs

électriques et magnétiques, respectivement.
I1.3.1.1 Caractéristiques des Matériaux doublement positifs (DPS) :

Les caracteristiques des materiaux DPS sont :

e Permittivité (¢) positive : Les DPS ont une permittivité positive, ce qui signifie qu'ils
réagissent de maniére conventionnelle aux champs électriques. En d'autres termes, ils
ne présentent pas d'anomalies dans leur réponse aux ondes électromagnétiques en ce
qui concerne la polarisation électrique.

e Perméabilité (p) positive : Les DPS ont également une perméabilité positive, ce qui
signifie qu'ils réagissent de maniére classique aux champs magnétiques. llIs ne
présentent pas de comportement inhabituel en ce qui concerne la magnétisation.

e Utilisations classiques : Les DPS sont utilisés dans des applications ou les propriétés
électromagnétiques classiques et prévisibles sont requises. Par exemple, ils sont
couramment utilisés dans la conception d'antennes, de circuits électriques, de guides

d'ondes, et d'autres dispositifs de micro-ondes et d'électronique.

En résumé, les Matériaux doublement positifs (DPS) sont des matériaux dont la
permittivité et la perméabilité sont toutes deux positives, ce qui les distingue des
métamatériaux qui peuvent avoir des permittivités et des perméabilités négatives. Les DPS se
conforment aux lois électromagnétiques conventionnelles et sont utilisés dans des applications

ou un comportement électromagnétique classique est souhaité.
11.3.2 Les Matériaux a perméabilité négative (MNG):

L'innovation derriere I'introduction des matériaux a perméabilité négative, réalisée a l'aide
de matériaux ordinaires métallo-diélectriques qui ne présentent pas necessairement d'activité

magnétique, réside dans I'exploitation des courants de conduction générés a la surface des
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métaux lorsqu'ils sont exposés a une onde électromagnétique provenant d'une source externe.
Dans certaines configurations, ces courants généres a la surface du conducteur peuvent étre
suffisamment importants pour induire un comportement de type "métamatériau”, méme si la
taille des motifs est bien en dega de la longueur d'onde incidente (<< ). En 1999, J. Pendry a
été le premier a mettre en ceuvre cette idée en proposant une configuration originale
comprenant un réseau de structures métalliques disposées sous la forme d'un motif en
"rouleau suisse” (Swiss-Roll), comme illustré dans la figure 2. 1l 1l sagit d'une structure
artificielle a résonance magnétique, sans avoir besoin d'utiliser un matériau magnétique. Sur

le graphique, l'axe des X représente la fréquence tandis que lI'axe des Y représente I'amplitude.

e byl

Ll

TTT1 1 T T Trre[rrerrprrrT

(=]

Figure 11-2:(a) Le rouleau suisse (Swiss-Roll) de Pendry (b) la variation de la perméabilité
effective réelle et imaginaire en fonction de la fréquence [3].

Gréace aux avancees de Pendry, il est devenu possible de concevoir des milieux qui ne sont pas
intrinsequement magnétiques, mais qui présentent néanmoins une réponse magnetique. Ces
recherches se concentrent sur I'étude du magnétisme généré par une inclusion métallique
connue sous le nom de "split ring resonator" (SRR) ou "résonateur en anneau fendu" (RAF).
Comme illustré la figure 11.3.

Ce résonateur se compose de deux anneaux fendus concentriques, étant arrangés en sens
opposé. Les dimensions caractéristiques de ces anneaux sont considérablement plus petites
que la longueur d'onde de 1'onde incidente, généralement de 1'ordre de A/10. En raison de ces
dimensions réduites par rapport a la longueur d'onde, I'onde électromagnétique ne peut pas
percevoir la structure interne du milieu, mais elle reflete plutdt les paramétres effectifs de
I'ensemble du milieu.
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En plus de sa résonance, ce composant génére une permeabilité effective négative dans une
bande de fréquence étroite autour de sa résonance. Un autre avantage de ce résonateur est son

encombrement réduit, ce qui facilite son intégration dans les systemes de télécommunications.

Figure 11-3:(a) Réseau de RAF introduit par Pendry, (b) : Cellule unitaire du RAF[ 3].

L’expression de la perméabilité effective est donnée par :

ueff = ” 11.1)

2 .
2—wi+iyw

F : le volume de la structure.
w? : La pulsation angulaire,

w3 : La pulsation de résonance
11.3.3 Les Matériaux a permittivité negative (ENG) :

Selon le modele de Drude, les métaux ne sont pas des milieux préparatifs a partir d’une
certaine fréquence qui est la fréquence Plasma électrique (mpe). En fait, en dessous de cette

fréquence les métaux présentent une permittivité négative.

wpe
geff = —P- (11.2)
w2+ 1wc

Avec : wpe : la pulsation du plasma électrique.

wc: la pulsation de collision.

J.Pendry, proposa de réaliser un plasma artificiel en diluant le milieu métallique afin
d’abaisser sa fréquence plasma et de satisfaire les conditions d’obtention d’une permittivité

négative en dessous de I’ordinaire.

Sachant que la fréquence plasma électrique s’écrit sous la forme suivante
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2= p ez II.3
wpe " €0 meff (11.3)

Avec : p: La densité des électrons.
e : La charge des électrons.

meff : La masse effective des électrons.

L'approche consistait a créer un réseau d'inclusions metalliqgues plus massives,
caractérisées par une densité d'électrons moindre. La configuration choisie (illustrée dans la
Figure 4) repose sur un réseau de tiges métalliques ayant un rayon r et un espacement de
réseau a. Dans cette configuration, la fréquence de plasma prend la valeur suivante :

2 2T ¢o?

We" = Sy (11.4)

| II Il Il;j(!)

Figure 11-4:Métamatériaux ENG formé par un réseau de tiges métalliques [4].

11.3.4 Les Matériaux doublement négatifs (DNG) :

Les matériaux DNG se caractérisent par leur permittivité et leur perméabilité
simultanément néegatives, et ces métamatériaux peuvent étre construits en utilisant des cellules

"imbriquées” ou des cellules "combinées".

Le premier type, les cellules "imbriquées”, combine deux cellules unitaires de base : I'une de
type MNG et l'autre de type ENG. A la résonance, cette cellule composite présente un
phénomeéne doublement négatif. Un exemple de ce type de cellule est réalisé par I'équipe de
D.R. Smith et consiste en une combinaison de la cellule (SRR+Tige), comme illustré dans la

Figure 7
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La seconde option, les cellules "combinées”, associe deux cellules unitaires de base : la
SRR, qui manifeste une activité magnétique, et le réseau de tiges, qui est responsable de
l'activité électrique. A la résonance, cette cellule composite démontre un phénoméne

doublement négatif, comme représenté dans la Figure 11.5.a.

Figure 11-5 :(a) cellule DNG- "SRR+Tige". (b) perméabilité et permittivité de la cellule
"SRR+Tige"

Le deuxieme type est basé sur un seul motif responsable sur une double activité
simultanément. Comme exemple, la cellule DNG ayant I’allure de la lettre grecque « Q » a été

introduite par I’équipe de N.Engeta [3] (Figure 11.6), et repoussée par H.Griguer [3_4]

Figure I1-6:Cellule DNG sous forme de « Q ».
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1.4 Applications liées aux antennes :

Les métamatériaux font lI'objet de recherches intensives pour de nombreuses applications,
notamment dans le domaine des telécommunications ou leur utilisation prédomine

principalement dans la conception d'antennes a métamatériaux.

Les applications liées aux antennes comprennent plusieurs objectifs tels que
I'élargissement de la bande passante, la suppression de certaines bandes de frégquences
indésirables, I'augmentation de la directivité, I'amélioration du gain, et la miniaturisation.

Pour élargir la bande passante, diverses techniques basées sur les métamatériaux sont
explorées. Par exemple, il est possible de concevoir des antennes patch en enlevant des parties
métalliques du patch et du plan de masse en les remplacant par des structures périodiques
bidimensionnelles composées de résonateurs en anneaux fendus ou d'autres types de cellules
unitaires & metamatériaux, tels que le résonateur en S ou en forme d'oméga. La Figure 1l .7.
illustre ce concept.

Chaque cellule unitaire représente une fente qui peut induire de nouvelles résonances. Le
choix de la forme et de la taille de ces fentes détermine les fréquences de fonctionnement de
I'antenne et les impédances d'entrée. La combinaison des résonances des fentes avec la
résonance de I'élément métallique favorise I'élargissement de la bande passante. En outre,
pour ce type d'antennes, le lobe principal du diagramme de rayonnement change d'orientation,
passant de la verticale a I'horizontale grace a I'influence des métamatériaux.

Un exemple d'application des métamatériaux pour améliorer l'adaptation des antennes
patch est l'utilisation de fentes de type SRR ou DRR intégrées dans le patch ou le plan de
masse. Dans une étude , l'insertion de trois fentes de type DRR dans un patch rectangulaire a
permis d'obtenir une adaptation satisfaisante avec un niveau d'atténuation inférieur a -15 dB
sur I'ensemble de la bande de fréquences définie par la FCC (3.1-10.7 GHz) [4].
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Figure 11-7:(a) antenne patch a large bande et leur S11, (b) antenne patch avec trois cellules
unitaires de type CDRR et leurs S11 [5].

L'utilisation de structures métamatériaux telles que les résonateurs en anneau fendu (RAF) ou
les résonateurs en anneau fendu complémentaire (RAFC) offre également la possibilité de
bloquer certaines bandes de fréquence en raison de leurs propriétés inhabituelles. Lorsque les
ondes électromagnétiques se propagent le long des résonateurs en anneau fendu (SRR) dans
une direction donnée, la polarisation du champ électrique reste alignée avec l'axe, de méme
que la polarisation du champ magnétique. Cette propriété particuliere permet a ces structures
de réfléchir de maniere presque parfaite les ondes électromagnétiques.

Pour obtenir une fonction de suppression de bande dans les antennes a ultra-large bande
(ULB), des chercheurs comme Cheolbok Kim et al. ainsi que J. Kim et al. [6_7] ont intégré la
structure SRR a I'élément rayonnant et a la ligne d'alimentation CPW. Cette méthode est
illustrée dans la Figure 11.8.

o =
—a mraerme & basde rejetse

Confcn doilion ]

Confcentdo éein 6]

Figure I1-8:Structures d’antenne patch monopole a bande coupée et leur S11 [6_7]
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Dans le domaine des antennes, certains métamatériaux trouvent des applications grace a
leurs propriétes réfléchissantes. Plus précisément, ils permettent la création de conducteurs
magnétiques matriciels, connus sous le nom d'Artificial Magnetic Conductors (AMC). Du
point de vue de leurs caractéristiques de réflexion, ces AMC agissent comme des équivalents
magnétiques de surfaces métalliques, présentant un déphasage nul lors de la réflexion. Cette
particularité offre la possibilité de significativement réduire I'encombrement des systémes
comprenant une antenne associée a un plan reflecteur a l'arriere, tels que les antennes a cavité
[7,8], ou les antennes avec un plan de masse, notamment les antennes patch [9]. De plus, ces
AMC permettent également de réduire les ondes de surface sur les plans réflecteurs, qui sont
sources d'interférences indésirables, notamment dans les applications de réseaux d'antennes
ou de systemes Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) [9, 10].

Certaines applications explorent également les propriétés de réfraction de certains
métamatériaux. Par exemple, en placant une antenne omnidirectionnelle a l'intérieur d'une
lame de métamatériau avec un indice effectif proche de zéro, on peut considérablement
augmenter la directivité, créant ainsi un lobe principal étroit orienté perpendiculairement a la
lame [11].

Pendant plusieurs années, les matériaux a indice négatif ont suscité un fort intérét parmi
les experts en antennes. Ces matériaux ont été envisagés pour la miniaturisation d'antennes et
I'optimisation de leurs performances [12]. Par exemple, Mohmoud Abdalla et al. ont
développé une antenne patch compacte a triple bande pour les applications WiMAX [13], en
utilisant un métamatériau. Cette antenne est basée sur une antenne patch rectangulaire
monopOle alimentée par une ligne microbande coplanaire (CPW) et deux cellules de
métamatériau. Chaque cellule peut étre réglée individuellement pour résonner a une fréquence
différente, permettant ainsi la couverture de deux bandes de frequences distinctes. L'antenne
patch monop6le contribue a obtenir la troisieme bande de fréquences. Cette conception a
permis d'obtenir des réductions de taille de 66%, 50% et 25% respectivement a 2,4 GHz, 3,5
GHz et 5,5 GHz.

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre introductif ,nous avons exploré I’ univers des métamateriaux ,en mettant
particulierement 1’accent sur les métamateriaux a indice négatif, également appelés matériaux

a main gauche .Nous avons présenté leurs principales caractéristiques discuté a leur
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réalisation a travers des milieux composites ,et mis en lumiere leurs applications

significatives dans le domaines de I’ optique et des microondes .

Dans le chapitre suivant, nous nous pencherons sur 1’application des cellules métamateriaux
pour I’amélioration d’un system d’antenne MIMO .La conception de ces structures sera

réaliser en utilisant des simulateurs électromagnétiques tels que le CST Microwave Studio.
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Chapitre III Conception et simulation d’une antenne MIMO inspirée des MMTs

I11.1 Introduction

Ces derniéres annees, la croissance intense de nombreux services avancés a accru la
demande de capacité de transmission de données élevée et donc de débit de données élevé. Un
seul élément d'antenne présente un large diagramme de rayonnement et une faible directivité.
Cette derniére peut étre élevée en augmentant les dimensions physiques du patch, mais cela
n'est pas pratique. Alternativement, la taille électrique de I'antenne peut étre augmentée en
assemblant un réseau d'éléments similaires pour améliorer la directivité de l'antenne [1]. Une
antenne MIMO peut étre vue comme une bonne solution.

Les antennes imprimées sont les meilleures candidates pour les élements réseaux en raison
de leurs avantages en termes de profil bas, de légereté, de faible codt et de facilité de
fabrication [2]. Le couplage mutuel entre les eléments d'antenne affecte I'impédance, le
diagramme de rayonnement et le gain du réseau adaptatif [3]. Pour éviter la désadaptation de
I’impédance totale, I'impédance mutuelle doit étre complétement réactive a la fréquence de
résonance [4]. Par ailleurs, le couplage mutuel devient trés important dans les réseaux. Ce
couplage résulte de deux raisons : le rayonnement en espace libre et les effets des ondes de
surface [5, 6]. Diverses techniques ont été suggérées par plusieurs chercheurs pour atténuer
les effets de couplage comme la méthode de découplage par neutralisation et celle par DGS
[7-9]. Une autre approche simple et attrayante pour découpler les antennes consiste a utiliser
des structures métamatériaux [10-12].

Dans ce dernier chapitre, nous allons concevoir et simuler une antenne MIMO applicable
pour les communications 5G. Le logiciel de simulation CST (compter simulation technologie)
a été utilisé pour la conception du réseau d’antennes. Les différentes sections de ce chapitre
seront organisées comme suit : La premiére section abordera la conception de I'élément
d'antenne qui sera utilisé pour définir le réseau d'antennes. Ensuite, nous procéderons a la
simulation de d’une antenne MIMO a deux éléments inspirée des MMTs. Le but de cette
étude est de montrer le rdle que peut jouer ces structures pour minimisée le couplage entre

les deux antennes.
I11.2 Présentation de logiciel CST :

Le logiciel CST [computer simulation technologie] est un puissant outil de simulation

¢lectromagnétique largement utilisé dans I’industrie et la recherche.
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Le CST offre une suite complete de fonctionnalités pour modéliser et analyser des
systemes électromagnétique complexes, ce qui permet aux ingénieurs de concevoir et
d’optimiser divers dispositifs tels les antennes, les circuits imprimes, les composants
radiofréquence, les radars, et bien d’autres encore.

Le logiciels CST repose sur la méthode des intégrales finis [ftt], une approche numérique
utilisé pour résoudre divers probléemes électromagnétique, que ce soit dans le domaine
temporel ou fréquentiel cette méthode discrétise et reformules les équations de maxwell sous
une forme intégrale pour résoudre ces équations. Le logiciels définit un domaine de calcule

approprié.

I11.2.1 Les caractéristiques de logiciels :

Modélisation Géométrique : Le logiciel CST permet de crées des modeéles
géométriques 3D précis de composants ou de systemes électromagnétique. 1l offre une
interface pour dessiner et manipuler des objets en utilisant des primitives, des
formes complexes ou en important des modeéles externes.

e Simulation électromagnétique : Le cceur du logiciel CST réside dans sa capacité a
effectuer des simulations électromagnétique précises. |l utilise des équations
numériques avancées basée sur les méthodes intégrales [FTT] pour résoudre les
équations de Maxwell.

e Analyse de propagation des ondes : L’outil CST permet d’analyser la propagation
des ondes électromagnétiques dans divers milieux, tels que les matériaux diélectriques
et les structures multicouches. Il offre des outils pour étudier la réflexion, la
transmission, la dispersion et d’autres phénoménes associés a la propagation des
ondes.

e Analyse de compatibilité électromagnétique : Le CST est utilisée pour évaluer et

améliorer la compatibilité électromagnétique des systemes électroniques. Il permet de

prédire les interférences électromagnétiques, de détecter les problémes de couplage,
de réaliser des analyses de perturbations du rayonnement et d’optimiser la mise a la

terre et le blindage des composants.
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I11.3 Conception et simulation d’une antenne MIMO a deux éléments

111.3.1 Conception de I’antenne initiale

Etant donné que le systéme proposé implique un systtme MIMO a deux éléments,
notre premiere étape a été la conception de I'élément d'antenne. Dans ce contexte,
Nous avons choisi d’étudier une antenne patch de forme circulaire destinée pour les
applications de communication 5G opérant a la fréquence 25 GHz. L’antenne est
déposée sur un substrat diélectrique Rogers RT Duroid ayant une permittivité
diélectrique €r= 2.2, et une épaisseur h=0.254 mm de taille Wx L .Un plan de masse

total recouvre toute la face arriére du substrat telle que le montre la figure 111.1.

W

&
v

Figure 111-1 :Antenne patch circulaire initiale

L’antenne congue est alimentée par un cable coaxial d’impédance caractéristique 50 Q situé
a 0.6 mm a partir du centre de la structure pour assurer une bonne adaptation. La figure ci-

dessous représente les trois couches constituant notre antenne imprimée.

1 2a 1

| h

Figure 111-2 :Représentation des trois couches de 1’antenne : patch, plan de masse et substrat.

Le rayon a du patch a été calculé en utilisant 1’équation suivante [13] :

3



Chapitre III Conception et simulation d’une antenne MIMO inspirée des MMTs

F
a= .1
{1+1211’;[ln(%)+1.7726] (I1-1)
F= 8.791%10° (112)
frVer '

Ou :

er- Constante diélectrique du substrat
a - Rayon de patch

fr - Fréquence de résonance

h - Hauteur du substrat

Les dimensions physiques de 1’antenne patch élémentaire sont illustrées par le tableau ci-

dessous.
Parametres Dimensions (mm)
a 2.2
w 8.5
L 8.6

Tableau Il1-1; Paramétres de I’antenne circulaire

111.3.2 Conception d'un systéme d'antenne a deux éléments

Dans la présente section, nous présentons un systeme d'antennes résultant de la disposition
conjointe de deux antennes circulaires déja étudiées précédemment. Ces deux antennes sont
de taille et de configuration identiques et sont positionnées de maniere symétrique sur le
méme plan de masse, chacune étant alimentée par son propre port, noté (P1) pour I'élément
rayonnant 1 et (P2) pour I'élément rayonnant 2. Comme illustré sur la Figure 111.3, ces
antennes sont séparées par une distance D=7.9 mm (0.671) a la fréquence centrale de 25 GHz.

Les dimensions totales du réseau d'antennes sont 8,6 x 17 mm?Z.

j
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17 mm

'y
L 4

8.6 mm

(o)
'IF@

D=7.9 mm

Figure 111-3 :Géomeétrie du systeme MIMO proposé

I11.4 Configuration MIMO a deux éléments inspirée des Méta-matériaux

Dans les systemes dotés de plusieurs antennes et/ou dans les systemes MIMO, l'isolement
entre les éléments individuels qui les composent revét une importance cruciale et doit étre pris
en compte comme l'un des parametres essentiels. Car lorsque deux éléments d’antenne sont
rapprochés, la répartition du courant sur 1’un est affectée par le champ rayonné par I’autre. En
raison de cet effet, I'impédance du port (impédance active) de tous les éléments du réseau est
modifiée, affectant ainsi les performances du réseau. La solution a ce probleme consiste a
rapprocher 'impédance mutuelle de 1’antenne (parties réelles et imaginaires) de zéro a la
résonance de 1’antenne. Cette condition peut étre atteinte en augmentant l'isolation entre les
éléments du réseau. La technique d'isolation par métamatériaux a été adoptée pour réduire le
couplage entre les antennes circulaires. Des structures de filtrage CSRR sont introduites entre
les patchs en surface et le plan de masse afin d'examiner les caractéristiques de suppression du

couplage mutuel.
I11.4.1 La cellule SRR (Split Ring Resonator) et CSRR

Le premier modéle de SRR ou métamatériaux a perméabilité négative (mu-négatif MNG) a
été initialement proposé par Pendry et al. [14]. L application du principe de Babinet conduit a
la mise en ceuvre de SRR complémentaires [15]. Le CSRR ou métamatériaux a perméabilite
négative (epsilon négatif ENG) a été introduit pour la premiére fois par 1’équipe de F.Falcone
[16] et est dérivé en appliquant le principe de dualité au SRR, et ceux en remplacant le métal

par du diélectrique et vice versa. Les propriétés électriques et magnétiques du CSRR sont
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inter changées par rapport au SRR. Cependant, la fréquence de résonance du CSRR et du SRR
devrait étre approximativement la méme [16].

La Figure I11.4 montre le schéma et le modele de circuit équivalent du CSRR. Le principal
avantage du CSRR réside dans sa grande capacité de filtrage (réjection de bande), ce qui est
utile pour la suppression du couplage, sa taille compacte (moins d'un dixieme de A) et sa

facilité de fabrication.

+—— meétal — >
et

I fente

(@ ®)

Figure 111-4:Cellule unitaire CSRR. (a) schéma. (b) Modele de circuit équivalent.

I111.4.2 Simulation des structures SRR et CSRR

Afin de valider le concept du CSRR, nous avons tout d'abord commenceé par la conception
d’une cellule SRR de forme circulaire de rayon r, puis convertir cette derniére en une
structure complémentaire. Les parametres de conception proposés sont résumés sur le tableau
I11.2. Ces paramétres ont été optimisé pour un fonctionnement autour de la fréquence 25 GHz.

Le substrat diélectrique utilisé est le RT 5880 utilisé dans la section précédente.

Parameétres r W G h t S

Valeurs (mm) 0.77 0.15 0.15 0.254 0.035 0.1

Tableau I11-2:Dimension de la cellule unitaire.

La simulation est faite sur une bande de fréquence entre 20 GHz et 28 GHz. Des conditions
aux limites de murs électrique (PEC) et magnétique (PMC) seront appliqués selon I’axe y et z
respectivement. Les deux autres c6tés sont utilisés pour I'excitation du signal comme le
montrent la figures 111 .5. Sur la méme figure, on représente les coefficients de réflexion et de
transmission de la cellule unitaire, ou on remarque que le coefficient de transmission S21

présente une résonance a la fréquence 25 GHz avec un niveau de -36.4 dB.
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Ces deux coefficients seront utilisés par la suite pour le calcul des parameétres effectifs du
milieu. Ces parametres tel que la permittivité électrique (€) et la perméabilité magnétique ()
de la structure proposée sont illustrés sur la figure 111.6 avec :

e=nlz 11.3)

H=nxz (111.4)

ou l'indice de réfraction (n) et l'impédance d'onde (z) sont calculés a l'aide des équations
suivantes [17, 18].

(111.5)

1 1 1 2 2
n=-—cos | —(@A-S,,"+S
kd |:2521( 11 21 ):|

(111.6)

k et d représentent le vecteur d’onde dans le vide de 1’onde plane incidente et I’épaisseur du
matériau respectivement.

La perméabilité est négative dans la bande de fréquence située entre 23.7 et 26.7 GHz, alors
que la permittivité est positive comme indiqué sur la figure 111.6.

Paramétres S(dB)

20 21 22 23 24 25 26 27 28
Fréguence (GHz)

Figure 111-5:Module de S11 et S21 de la cellule SRR

5



Chapitre III Conception et simulation d’une antenne MIMO inspirée des MMTs

Re

Permittivité (eps)
—

Permeabilité{mu)

Im | : '
5 : : : _ : : !
20 22 24 26 28 20 22 24 26 238
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 111-6 : Parametres effectifs de la cellule SRR

En revanche, et comme nous 1’avons défini dans la section I11.4.1, La différence essentiel
entre le SRR et le CSRR est que le SRR présente une perméabilité négative, tandis que le
CSRR posséde une permittivité négative comme le montre la figure 111.8(a). Elle est négative
en partie réelle dans la bande de fréquences autour de la résonance, située entre 24.7 et 26.15
GHz, tandis que la perméabilité reste positive dans toute la bande du travail comme indiqué
sur la figure 111.8 (b).

Nous remarquons aussi que la structure du CSRR proposée est résonnante et présente une
forte réjection de bande a la fréquence 25 GHz, comme le montre la figure I11.7, ce qui

implique que la majeure partie de I'énergie de 1’onde incidente est bloquée par la cellule.

Paramétres S(dB)

} I I
23 235 24 245 25 255 26 265 2T 215 28
Fréguence (GHz)

Figure 111-7:: Module de S11 et S21 de la cellule CSRR
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Fréguence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

Figure 111-8 : Parameétres effectifs de la cellule CSRR

111.4.3 Conception et simulation de la structure CSRR sur un réseau d'antennes

micro ruban.

Comme définit dans la section précédente, la méthode d'isolation utilisant des
métamatériaux a €té mise en place pour diminuer le couplage entre les antennes circulaires.
En effet, afin de maximiser le rayonnement d'énergie par une antenne alimentée, il est
essentiel de veiller a ce que toute I'énergie qui lui est fournie ne soit pas dissipée dans la
seconde antenne. Par conséquent, il est impératif de réduire au minimum la valeur de S21, qui
est utilisée pour mesurer I'énergie rayonnée et caractériser le découplage entre les deux
éléments rayonnants. Plusieurs orientations de cellules unitaires dans une disposition en
réseau ont été analysées par les chercheurs, et il a été conclu que la structure en CSRR offre
des caractéristiques optimales de réjection de bande lorsqu'on combine deux cellules en face-
a-face avec une fente, par rapport a un réseau de cellules unitaires CSRR périodiques
conventionnelles. L'objectif est d'améliorer les bonnes caractéristiques de réjection de bande
en disposant périodiqguement les CSRR dans un réseau. Trois cas de figure sont étudiés, tel
que le montre la figure 111.9. Le réseau CSRR est placé entre les patchs en surface, sur le plan

de masse, puis a la fois en surface et sur le plan de masse comme illustré sur la figure 111.9

j
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(a)

0,00
90000

Q

(b)

QOOOO

00000

()

000
QOO

OO

QOO0

00000

(d)
Figure 111-9 : Vues de dessus et de dessous d'un réseau a deux éléments avec et sans éléments

de découplage. (a) Sans CSRR. (b) Avec CSRR sur le plan de masse. (c) avec CSRR entre les
deux patchs. (d) Avec CSRR a la fois en surface et sur le plan de masse.
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I11.5 Résultats des simulations
111.5.1 Paramétres S

Les parametres S décrivent comment les signaux sont transmis entre les ports d'un systeme
électrique. La Figure 111.10 présente la simulation des paramétres S pour l'antenne circulaire
initiale. Comme le montre la figure, une excellente adaptation de -37,3 dB est obtenue a la
fréquence de 25 GHz, ce qui répond aux exigences des applications de communication 5G. La
Figure 111.11 illustre les résultats de simulation des parametres S du systtme MIMO a deux
éléments proposé, sans avoir appliqué la méthode de découplage. Le coefficient de
transmission Sz1, qui représente l'isolation entre les deux ports d'alimentation de l'antenne,
présente une valeur de -31.2 dB a la fréquence 25 GHz. Cette valeur du couplage mutuel entre
les antennes est considérée comme élevée, ce qui nous a mené a amélioré 1’isolation en

insérant des cellules CSRR en méta-matériaux entres les éléments du patch.

S11(dB)

X: 25.06
-35 - Y:-37.35 q
-

_40 c c c c c c c
23 23.5 24 24.5 25 25.5 26 26.5 27
Fréguence (GHz)

Figure 111-10:Coefficient de réflexion de I'antenne circulaire initiale en fonction de la
fréquence.

s11
-0 s12| -

20~ -

30+ 4

Paramétres S(dB)

40 4

50 - -

_60 r r r r r r r r r
23 23.5 24 24.5 25 25.5 26 26.5 27 27.5 28
Fréquence (GHz)

Figure I11-11:Paramétres S du systeme MIMO a deux éléments sans découplage
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La réponse des parametres S pour le systeme multi-antennes proposé, qui intégre la
méthode de découplage par MMTSs. a été comparée pour différentes positions de la structure
CSRR. Les réponses simulées sont présentées par la figure 111.12. Nous remarquons d’aprés
ces graphes que la présence du réseau de résonateurs n’a pas beaucoup d’impact sur
I’adaptation de 1’antenne, si nous le comparons avec le cas ou il n’y a aucune cellule CSRR.
En effet, a la fréquence de 25 GHz, le coefficient de réflexion pour les quatre cas de figure est
inférieur a -10 dB et reste trés satisfaisant. D'autre part, en se référant a la Figure 111 12(b), le
couplage mutuel a été réduit de -31.2 a -31,6 a -34.6 a -63,29 dB pour l'absence de
découplage, CSRR sur le plan de masse, CSRR uniquement sur la surface du patch, et pour
CSRR a la fois sur le plan de masse et sur la surface du patch, respectivement. Donc, une tres

bonne isolation est obtenue dans la derniére configuration avec ce type de cellules.

S11(dB)

sans CSRR M

= avec CSRR sur patch

= avec CSRR sur plan de masse
:

avec CSRR sur patch et plans de masse

r r
24 24.5 25 25.5 26 26.5 27
Fréquence (GHz)

(@)
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'25 T T T T T T T T T

S21(dB)

51 sans CSRR

avec CSRR sur patch
avec CSRR sur plan de masse

avec CSRR sur patch
et plans de masse
T T

-60 -

_65 r r r r r T T
24 242 244 246 248 25 252 254 256 258 26

Fréquence (GHz)

(b)

Figure 111-12 : Parametre S du systeme MIMO a deux éléments : (a) coefficient S11, (b)
coefficient S21.

La suppression du couplage mutuel est donc obtenue en intégrant les cellules CSRR sur
le plan de masse qui est responsable du courant de couplage. Cependant, cela dégrade les
performances de rayonnement en raison de I'énergie puissante se propageant vers l'arriere.
Pour supprimer cette forte perte d'énergie, Les CSRR ont été introduit sur la surface du patch,
ce qui a amélioré le couplage mutuel en réduisant les rayonnements vers l'arriére. Par
conséquent, la combinaison des cellules de deux cotés du substrat présente une réponse de

suppression de couplage plus dominante.

Le comportement du systeme MIMO en termes d'isolation peut également étre expliqué par
I'analyse de la distribution du courant de surface de I'antenne a la fréquence du travail. La
distribution du courant a 25 GHz dans les deux cas (avec et sans l'utilisation des
métamatériau) est présentée sur la Figure I11.13. Lors de I'excitation des deux ports de
I'antenne un fort couplage mutuel se produit entre les deux éléments, le courant est fortement
couplé au deuxieme patch comme indiqué. Il est évident alors que le couplage mutuel sera
réduit par l'insertion de cellules unitaires en métamatériau entre les deux éléments rayonnants.

Ainsi, un couplage mutuel trés faible est obtenu.
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Figure 111-13:Distribution du courant de surface de I'antenne MIMO : a) Sans CSRR, b) avec
CSRR

(a)

111.5.2 Caractéristiques de rayonnement
I11.5.2.1 Diagrammes de rayonnement et gain

Une étude approfondie, principalement en ce qui concerne les caractéristiques de
rayonnement de I'antenne MIMO dans les deux cas (avec et sans métamatériau), a également
été réalisée. La Figure 111.14 présente les diagrammes de rayonnement en cordonnées polaires
simulés pour les deux plans principaux plans (Phi = 0) et (Phi = 90), a 25 GHz. Comme le
montre la figure, l'introduction des cellules CSRR en métamatériau apporte une légere
déviation des diagrammes de rayonnement. Le gain simulé de I'antenne MIMO proposée avec
et sans cellule métamatériau est représenté sur la figure 111.15. Comme le montre la figure, le
gain de l'antenne est amélioré lorsque des cellules unitaires en métamatériau sont inserées au
niveau du plan de masse et sur la surface du patch, par conséquent, le gain maximal réalisé de
7.56 dB est obtenu a 25 GHz.
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Une comparaison entre le rayonnement spatial de I’antenne MIMO avec et sans technique
d'isolation a la fréquence 25 GHz est illustrée dans la figure 111.16. Nous observons une
amélioration significative du gain entre la structure initiale et celle avec MMTs. En effet, le
gain passe de 7.38 dB pour la structure sans CSRR a 7.56 dB pour l'antenne avec CSRR.

Cependant, ce résultat demeure tres satisfaisant.

Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=90)

— 5ans CSER
— Avec CSRER

Figure 111-14 :diagramme de rayonnement simulé (avec et sans CSRR) a 25 GHz (a) ¢ = 0° ;

(b) ¢ = 90°.
7.8
7.7
//\
7.6 ~
T TN
4 s ~—— ,/ \k
£73
o

7.2

sans CSRR

avec CSRR sur patch

avec CSRR sur plan de masse
avec CSRR sur patch et

7// plans de masse
6.97

6.8 .

24 242 244 246 248 25 25.2 254 256 258 26

Fréquence (GHz)

7.1

/‘/

~— O\
—

Figure 111-15 :Variation de gain du systeme multi-antennes avec et sans technique de
découplage pour différentes position du réseau CSRR.
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Figure 111-16 :Rayonnement 3Da la fréquence 25 GHz pour 1’antenne MIMO (a) sans CSRR
et (b) avec CSRR

Les performances des quatre cas de figures structures sont résumees dans le tableau 111.3

A 25 GHz Sans CSRR CSRR sur patch | CSRR sur plan | CSRR sur plan
de masse de masse+patch

S11 (dB) -40.6 -29.38 -31.9 -20.8

S21 (dB) -31.2 -31.64 -34.6 -63.29

Gain (dB) 7.38 7.42 7.33 7.56

Tableau I11-3:Les performances de 1’antenne MIMO sans et avec MMTs
Une comparaison une la technique proposé¢ et d’autres techniques basé sur les metamatériaux
et résumer dans le tableau 111-4, ou nous remarquons que la structure en du filtrage en réseau
CRR proposé présente une bonne amélioration dans les réseaux d’antennes par rapport a

d’autres structures en MMTs illustrés dans le tableau suivant :

Référence La technique utilisée Fréquence Distance D Amélioration de
(GHz2) I’isolation Sy1 (dB)
[19] Defected ground 6 0.31 7.2
structure
[20] Slotted CSRR 5 0.5 10
[21] Slotted combined CSRR 3.7 0.514 10
[22] Square CSRR 25 0.674 23
Proposed CSRR 25 0.684 25

Tableau I11-4 :Tableau comparatif des résultats de la littérature..
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I11.5.2.2 Coefficient de corrélation, gain de diversité

Le paramétre qui permet de définir I’isolation et la corrélation dans un systéme MIMO est le
ECC (Envelop Correlation Coefficient). C’est une mesure qui évalue la corrélation entre les
diagrammes de rayonnement ou les performances de deux antennes ou plus dans un systéeme
de communication sans fil. Un ECC proche de 1 indique une forte corrélation, ce qui signifie
que les antennes ont des performances similaires et sont fortement couplées. En revanche, un
ECC proche de 0 indique une faible corrélation, ce qui signifie que les antennes ont des
performances différentes et sont relativement indépendantes les unes des autres.

Avoir un ECC faible est donc tres important pour garantir la robustesse de I'antenne MIMO

proposée. La valeur du ECC peut étre calculée a l'aide de la formule suivante [23].

T 1 1 A2
.JIJI-l'TI'FiI {p_._. LA .F {P_._.-C-I!E-l

ECC = ——= LSS
[, [(E(6, 0))[2d2 [[,_ [(E:(6, ¢))[2dO2

ol F;(6,0) décrit le diagramme de rayonnement en 3D lorsque l'antenne i est excitée et

13]-(9, @)décrit le diagramme de rayonnement en 3D lorsque I'antenne j est excitée.

Q représente 1’angle solide.

Sur la Figure 111.17, on représente le coefficient de corréelation de 1’antenne MIMO simulé a
25 GHz. Le ECC est trés faible et proche de la valeur idéale et il est égal a 1.48*10°% a la
fréquence 25 GHz. Cela indique que le systéme d’antennes & deux éléments proposeé est
capables de fonctionner de maniére plus indépendante, ce qui peut améliorer la qualité de la
communication, réduire les interférences et augmenter la fiabilité, ce qui valide notre
technique d’isolation utilisée dans ce travail.

D’autre part, un deuxiéme parametre qui permet de caractériser un systeme MIMO est le
gain de diversité (diversity gain DG). Il est généralement mesuré en décibels (dB) et
représente l'amélioration de la performance obtenue grace a l'utilisation de la diversité par un
systeme de communication sans fil. Plus le gain de diversité est élevé, mieux c'est en termes
de réduction des erreurs de transmission et d'amélioration de la qualité du signal. La diversité

est donnée par la formule suivante [23]:

DG =10 — /1 — (ECC)?
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La Figure 111.18 présente le gain de diversité en fonction de la fréquence de 1’antenne MIMO.
A la fréquence 25 GHz, l'antenne MIMO proposée atteint un DG de 10 dB. Cependant,
I'antenne proposée présente un DG supeérieur a 10 dB sur toute la bande de fonctionnement.

Ce qui répond a I’exigence de 1’application de la communication 5 G.

x 107

i i |

12 | |
sans CSRR /

avec CSRR

A
AV,

\\\_—/_

24.94 24.96 24.98 25 25.02 25.04 25.06
Fréquence (GHz)

ECC

Figure 111-17:ECC en fonction de la fréquence pour I’antenne MIMO sans et avec CSRR
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AN /
]\ / \
|\ /
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9.9993
24 242 244 246 248 25 252 254 256 258 26
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Figure 111-18:gain de diversité en fonction de la fréquence
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111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté un systéme multi-antennes congus pour les
applications sans fil 5G, mettant en ceuvre la technique du MMTs pour minimiser le couplage
mutuel entre leurs deux éléments constitutif. L'introduction d'un réseau de cellule CSRR sur le
plan de masse et la surface du patch contribue a réduire le couplage mutuel entre ces
éléments. En conséquence, une isolation améliorée est assurée, renforcant ainsi les
performances en matiére de diversité et améliorant les caractéristiques globales de
rayonnement du systeme MIMO. Cette approche présente plusieurs avantages, notamment sa
simplicité, son colt réduit, et son efficacité, ce qui en fait une solution appropriée pour les

dispositifs connectés aux applications sans fil de la 5G.
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Les systémes de communication sans fil sont principalement confrontés aux défis poses par
les effets de propagation multipath, engendrés par les interactions des ondes
électromagnétiques avec divers obstacles lors de leur trajet, notamment la réflexion, la
diffraction et la dispersion. Ces derniéres années, la recherche dans le domaine des
télécommunications sans fil a permis de développer de nouvelles approches visant a améliorer
a la fois le débit et la qualité de transmission. Parmi ces techniques, l'utilisation de systémes a

multiples antennes, communément designés sous l'appellation systemes MIMO, se révele étre

I'une des solutions potentielles pour résoudre ces problémes.

L’objectif de ce mémoire était d’étudier et concevoir une antenne MIMO a base de MMTs
applicable dans le domaine de la communication 5 G. Pour atteindre cet objectif, nous avons
commencé par la conception d’un systéme multi antennes basée sur une géomeétrie simple,
constituée essentiellement de deux patch circulaires alimentés chacun par un céble coaxiale.
Afin d’¢éviter les interférences causés par les deux éléments, nous avons inséré un réseau de
cellule CSRR au niveau du plan de masse et entre les patchs en surface. Les résultats de
simulation montrent que 1’antenne fournit une trés bonne isolation qui est de I’ordre de -63.2

dB.

Ce projet a été extrémement instructif pour nous. D'une part, il nous a donné l'opportunité
d'appliquer les compétences que nous avons développées en utilisant le logiciel CST. D'autre
part, il nous a également offert I'occasion d'approfondir notre compréhension des antennes

imprimées, des métamatériaux et des antennes MIMO.

Le présent travail peut étre percu comme une passerelle vers d'autres travaux de recherche.
Dans un premier temps, il semble pertinent de poursuivre les recherches sur les antennes
MIMO miniatures en cherchant a optimiser leurs dimensions. Afin de valider les
performances des antennes simulées, il revét une grande importance de realiser ces antennes
et de procéder a des mesures sur différentes configurations qui présentent des résultats

prometteurs en vue d'applications industrielles.
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